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Segmentacio´n y conteo de las
lı´neas de la nariz del feto en
ima´genes ecogra´ficas de las
11-13+6 semanas de gestacio´n
Segmentation and nasal line counting in
ultrasound fetal images at the 11-13+6
weeks of gestation
Resumen
Este documento presenta un me´todo para la segmentacio´n de la nariz y el posterior
conteo de las lı´neas correspondientes a la piel, el hueso nasal y la punta de la nariz
en ima´genes de ultrasonido fetales 2D del primer trimestre de gestacio´n, de 11 a 13
semanas y 6 dı´as (11-13+6 semanas). La presencia de las tres lı´neas del a´rea nasal es
una de las caracterı´sticas que debe cumplir el feto en la ecografı´a para garantizar la
confiabilidad de la medicio´n del grosor translucencia nucal. Dicha medicio´n se emplea
para identificar la posible existencia de sı´ndromes o anomalı´as cromoso´micas. El me´todo
se aplica a la regio´n correspondiente al corte sagital medio de la cabeza donde se han
resaltado las regiones con mayor intensidad. La segmentacio´n es jera´rquica: primero,
se identifica la regio´n de la nariz a trave´s de ma´ximos regionales y alta excentricidad;
posteriormente las lı´neas ya mencionadas son extraı´das con agrupamiento basado enK-
medias y morfologı´a matema´tica.
Dada la incertidumbre entre las ima´genes con respecto a posicio´n fetal, resolucio´n,
nivel de ruido y rango dina´mico, los resultados obtenidos van desde casos en los que no
se encuentra la regio´n de intere´s, hasta otros en los que son claramente identificables las
lı´neas.
Palabras claves: filtro homomo´rfico, transformada H-ma´xima, reconstruccio´n mor-
folo´gica, dilatacio´n geode´sica, excentricidad y agrupamiento.
Abstract
This document introduces a method for nasal segmentation and the subsequent coun-
ting of lines corresponding to the skin, nasal bone and the tip of the nose in 2D fetal
ultrasound images of the first gestational trimester from 11 to 13 weeks and 6 days (11-
13+6 weeks). Presence of the three lines in the nasal region is one of the features that
should have the fetus on ultrasound image to ensure the reliability of the measurement
of fetal nuchal translucency thickness; this measurement is used to identify the possi-
ble existence of syndromes or chromosomal abnormalities. The method is applied to the
mid-sagittal head plane where the hyperintense regions have been identified. The seg-
mentation is hierarchical: first, the nose is identified by the combination of a regional
maxima and high eccentricity detection algorithms; then the aforementioned lines are
identified using K-means clustering and mathematical morphology.
Because of uncertainty between images with respect to fetal position, resolution, noise
and dynamic range, the results ranging from cases in which the region of interest is not
found, to those where the lines are clearly identifiable.
Key words: Homomorphic filtering, H-maxima transform, morphological reconstruc-
tion, geodesic dilation, eccentricity and clustering.
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1. Introduccio´n
En 1866, Langdon Down determino´ como caracterı´sticas comunes en las personas con tri-
somı´a 21 la hipotonı´a muscular, cara achatada y nariz pequen˜a [1]. Hacia los an˜os noventa
se determino´ que la hipotonı´a muscular podrı´a observarse en las ecografı´as del tercer mes de
gestacio´n como un incremento en el ancho de la translucencia nucal, que es una acumulacio´n
de lı´quido subcuta´neo en la parte posterior del cuello del feto. Esta acumulacio´n de lı´quido
esta´ relacionada adema´s con otras anomalı´as cromoso´micas, como la trisomı´a 13 y la 18, y se
asocia tambie´n con anomalı´as mayores en el corazo´n y los grandes vasos. La valoracio´n de
ima´genes ecogra´ficas fetales es un procedimiento comu´n en la pra´ctica clı´nica, dado que el
seguimiento del estado del feto en la gestacio´n es fundamental para garantizar la salud de la
madre y su hijo durante y despue´s del embarazo.
La confiabilidad de una correcta medicio´n de la translucencia nucal en la ecografı´a depende
de ciertas caracterı´sticas que debe cumplir el feto en la imagen de ultrasonido. En consecuen-
cia, se deben evaluar las ima´genes tomadas por los especialistas. La presencia de tres lı´neas
en la regio´n nasal del feto es un para´metro utilizado en el proceso de auditorı´a de ima´genes
ecogra´ficas de las 11-13+6 semanas de gestacio´n correspondientes al primer trimestre, ya que
determina un correcto plano sagital medio del perfil fetal. La lı´nea superior representa la piel
y la inferior, que es ma´s gruesa y de mayor ecogenicidad, corresponde al hueso nasal. La ter-
cera lı´nea, casi en continuidad con la piel pero en un nivel ma´s alto, es la punta de la nariz [1]
(Figura 1).
Figura 1. Identificacio´n de lı´neas en la regio´n nasal, segu´n la FMF, en imagen ecogra´fica de las 11-13+6 semanas de
gestacio´n.
En la parte anterior de la cabeza del feto, la nariz contiene pı´xeles de alta intensidad. Aun ası´,
el ruido moteado de tipo multiplicativo (speckle) y manchas no comunes (como por ejemplo
la presencia de la mano del feto, parte del u´tero de la madre o distorsiones de la imagen por
movimiento del feto o densidad del tejido adiposo de la madre) consecuentes al proceso de
adquisicio´n de las ima´genes son factores que generan errores en la identificacio´n correcta del
a´rea nasal y en consecuencia en el conteo de las tres lı´neas mencionadas [2].
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En el 2011, Anjit y Rishidas propusieron un me´todo para la identificacio´n del hueso nasal,
con el que obtuvieron una tasa de deteccio´n del 88 % y en el que usaron una definicio´n pre-
liminar de la regio´n de intere´s, transformada watershed para la segmentacio´n, transformada
discreta de coseno para obtener los datos y redes neuronales [2]. Sin embargo, se requiere la
seleccio´n de la regio´n de intere´s por parte del experto, que aunque se respalda con su expe-
riencia no deja de tener un elemento subjetivo. A diferencia del anterior, el me´todo propuesto
en este documento es completamente automa´tico, lo que podrı´a llegar a disminuir el tiempo
de ana´lisis y el componente de subjetividad que se presenta en la evaluacio´n de las ima´genes.
Por consiguiente, es posible reducir las probabilidades de hacer mediciones incorrectas al te-
ner certeza de que se cuenta con ima´genes que cumplen con los criterios establecidos por la
Fundacio´n de Medicina Fetal (FMF) [1]. Adema´s es aplicable a ima´genes ecogra´ficas con una
alta incertidumbre entre ellas (posicio´n fetal, resolucio´n, nivel de ruido y rango dina´mico). El
me´todo presentado no se plantea como una te´cnica de diagno´stico, sino como una herramienta
que pueda emplear el especialista en la auditorı´a de las ima´genes ecogra´ficas.
La imagen de la cual parte el me´todo propuesto corresponde a una segmentacio´n previa de
la regio´n anterior de la cabeza del feto, y la extraccio´n de la regio´n de intere´s se basa en el
empleo de ma´ximos regionales y agrupamiento no supervisado.
El documento se encuentra organizado de la siguiente forma: La seccio´n 2 describe el me´to-
do utilizado. La seccio´n 3 muestra resultados experimentales en 299 ima´genes ecogra´ficas. La
seccio´n 4 presenta la discusio´n de los resultados obtenidos en la seccio´n 3. Finalmente las
conclusiones son mostradas en la seccio´n 5.
2. Metodologı´a
Se propone un me´todo para la deteccio´n de la regio´n nasal y el conteo de las lı´neas que la
componen. El me´todo propuesto parte de una presegmentacio´n de la cabeza del feto (Figura
4a). Puesto que el ruido y otras regiones que aparecen como resultado de la adquisicio´n de la
imagen son factores que introducen error en la identificacio´n correcta del a´rea nasal, se aplica
un filtrado que atenu´a el ruido y realza regiones hiperintensas (alta ecogenicidad) antes de la
segmentacio´n de esta regio´n. El algoritmo de segmentacio´n se basa en el empleo de ma´ximos
regionales y la evaluacio´n de las caracterı´sticas de dichos ma´ximos (Figura 2).
Figura 2. Diagrama de procesos para la segmentacio´n de la regio´n nasal.
2.1. Filtro Homomo´rfico
Debido a la adquisicio´n de las ima´genes, las regiones que deberı´an ser uniformes resultan
ser ma´s brillantes en algunas a´reas y ma´s oscuras en otras dependiendo de las condiciones de
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la paciente y el feto durante el examen con el ginecobstetra. Pueden encontrarse ima´genes con
estructuras de fa´cil diferenciacio´n u otras con alto ruido como consecuencia de la cantidad de
tejido adiposo de la madre o movimientos continuos del feto. Esta situacio´n puede ser la causa
de una clasificacio´n erro´nea y en consecuencia de una inadecuada segmentacio´n [3].
El filtro homomo´rfico puede ser usado para mejorar la apariencia de una imagen a trave´s
de la compresio´n simulta´nea del rango de intensidades y el aumento de contraste [4]. Para un
filtro homomo´rfico, una imagen f se define teo´ricamente como:
f(x, y) = i(x, y) r(x, y) (1)
Donde i(x, y) es el componente de iluminacio´n, principal responsable del rango dina´mico,
y r(x, y) es la reflectancia, principal responsable del contraste local [5].
Se calcula el logaritmo de la funcio´n:
z(x, y) = ln(i(x, y)) + ln(r(x, y)) (2)
Posteriormente se halla la transformada de Fourier para operar en el dominio de la frecuen-
cia:
Z(u, v) = I(u, v) +R(u, v) (3)
La funcio´n de filtrado homomo´rfico puede ser construida usando un filtro de alto impulso
(pasa alto) Butterworth de primer orden:
Hu,v = γL +
γH
1 + (D0/Du,v)2
(4)
Donde D0, γL, γH son constantes positivas y Du,v es la distancia entre un punto (u, v) en
el dominio de la frecuencia y el centro del recta´ngulo de frecuencias:
Du,v =
√(
u− P
2
)2
+
(
v − Q
2
)2
(5)
Entonces es posible filtrar Z(u, v) con Hu,v
S(u, v) = H(u.v) I(u, v) +H(u.v)R(u, v) (6)
Que en el dominio del espacio estarı´a dado por:
S(x, y) = F−1{S(u, v)}
= i′(x, y) + r′(x, y)
(7)
Dado que aplicamos logaritmo natural en un principio, debemos al resultado final hallar su
exponencial:
g (x, y) = eδ(x,y)
= io(x, y) + ro(x, y)
(8)
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Estos son los componentes que contienen la informacio´n del nivel de gris promedio y las
variaciones abruptas presentes en bordes y fronteras entre objetos, respectivamente [6]. Las
bajas frecuencias de la transformada de Fourier del logaritmo de una imagen se relacionan
con el rango dina´mico, y las altas frecuencias se relacionan con el contraste local.
Las zonas homoge´neas en la imagen dan lugar a que la energı´a del espectro este´ concentrada
mayoritariamente en las bajas frecuencias [4]. En las ecografı´as, las regiones de intere´s son
homoge´neas por tal motivo si γH < 1 y γL > 1, el filtro tiende a resaltarlas.
Para la segmentacio´n y partiendo del hecho de que se han resaltado las regiones de intere´s,
se emplea la transformada ma´xima extendida, que permite identificar grupos de pı´xeles que
tienen un valor de intensidad significativamente ma´s alto que el de sus vecinos.
2.2. Transformada ma´xima extendida
La regio´n nasal es un objeto que se distingue fa´cilmente del resto de la imagen puesto que
es hiperintensa, por tanto, la imagen ma´xima es una importante caracterı´stica morfolo´gica
porque permite usar esta singularidad para seleccionar objetos relevantes en las ima´genes.
La transformada ma´xima extendida es una transformacio´n del grupo de transformadas geode´si-
cas, compuesta a su vez por la transformada H-ma´xima, que emplea el concepto de recons-
truccio´n morfolo´gica a partir de la transformada ba´sica de dilatacio´n geode´sica.
2.2.1. Dilatacio´n geode´sica
En la dilatacio´n geode´sica se trabaja con 2 ima´genes: una imagen marcador f y una imagen
ma´scara g. Ambas ima´genes tienen el mismo dominio (Df = Dg) y la imagen ma´scara
debe ser mayor o igual que la imagen marcador desde el punto de vista de sus niveles de
gris (f ≤ g). La imagen marcador es dilatada por un elemento estructurante isotro´pico, y
posteriormente es forzada a permanecer por debajo de la imagen ma´scara. La imagen ma´scara
actu´a como un lı´mite a la dilatacio´n de la imagen marcador.
En otras palabras, la dilatacio´n geode´sica de taman˜o 1 esta´ definida como el punto mı´nimo
entre la imagen ma´scara y la dilatacio´n elemental δ(1)g de la imagen marcador [7]:
δ(1)g (f) = δ
(1)
g (f) ∧ g (9)
La dilatacio´n geode´sica de taman˜o n puede ser obtenida por n iteraciones de dilataciones
geode´sicas elementales [8]:
δ(n)g (f) = δ
(1)
g (f) ◦ δ(1)g (f) ◦ . . . ◦ δ(1)g (f) (10)
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2.2.2. Reconstruccio´n morfolo´gica
La reconstruccio´n morfolo´gica de una imagen ma´scara g a partir de una imagen marcador
f se basa en la convergencia de las transformaciones geode´sicas de ima´genes delimitadas
despue´s de un nu´mero finito de iteraciones, y esta´ definida como la dilatacio´n geode´sica de f
con respecto a g iterativa hasta la estabilidad. Se denota por Rδg(f):
Rδg(f) = δ
(i)
g (f) (11)
Donde i es tal que δ(i)g (f) = δ
(i+1)
g (f). Es decir, i es tal que las transformaciones geode´sicas
convergen.
2.2.3. Transformada H-Ma´xima
La transformada H-ma´xima suprime todos los ma´ximos cuya altura es menor o igual al del
valor de umbral h dado. Esto se consigue realizando la reconstruccio´n por dilatacio´n de f
desde f − h:
HMAXh (f) = R
δ
f (f − h) (12)
Donde Rf (f − h) es la reconstruccio´n morfolo´gica por dilatacio´n de la imagen desde
(f − h) [7].
2.2.4. Transformada ma´xima extendida
Un ma´ximo regional M de una imagen f es un componente de pı´xeles conectados con una
intensidad t donde el borde externo tiene un valor estrictamente menor que t [7]. Todos los
pı´xeles pertenecientes a un ma´ximo regional son un ma´ximo local, pero no de forma opuesta
[8].
La transformada H-ma´xima (HMAX) filtra los ma´ximos regionales empleando un criterio
de contraste. La transformada ma´xima es extendida si un ma´ximo original, es decir un ma´ximo
regional de la imagen no reconstruida, todavı´a pertenece a un ma´ximo regional de la imagen
reconstruida.
La transformada ma´xima extendida (EMAX) esta´ definida como la ma´xima regional de la
correspondiente transformacio´n (HMAX):
EMAXh = RMAX [HMAXh (f)] (13)
La ma´xima regional para una sen˜al de una dimensio´n y h = 1 se observa en la Figura 3 [8].
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Figura 3. Extraccio´n de la ma´xima regional por reconstruccio´n de f partiendo de f − 1.
En la Figura 4b se presenta el resultado al aplicar transformada ma´xima extendida en el
40 % de las ima´genes ecogra´ficas.
Dada la incertidumbre entre las ima´genes y el ruido speckle presente en ellas, la transforma-
da ma´xima extendida selecciona, en algunos casos, regiones con a´reas significativas, debido
a la dificultad para diferenciar los ma´ximos regionales. Por tanto, se realizo´ un estimativo del
a´rea de la regio´n de la nariz respecto a la cabeza del feto, resultando en la mayorı´a de casos
inferior a 1,5 %. Cuando la regio´n tiene un valor superior, se aplica a ella la transformada
ma´xima extendida con el fin de dividirla en secciones ma´s pequen˜as que tienen mayor pro-
babilidad de corresponder a la regio´n de la nariz. En los dema´s casos, aquellos en los que
se selecciona regiones con a´reas no significativas (inferiores a 1,5 %), se toman estas como
probables regiones de la nariz.
Las aproximaciones de las regiones a elipses permiten la obtencio´n de medidas de las mis-
mas, que pueden emplearse como patrones de seleccio´n. La excentricidad, por ejemplo, per-
mite diferenciar elementos alargados de circulares. Aplicado a ima´genes ecogra´ficas, la regio´n
de la nariz puede entonces aproximarse a una elipse con alta excentricidad, como se observa
en la Figura 4c. Sin embargo, deben excluirse los casos en los que el eje principal de la elipse
es superior al 25 % de la media de las dimensiones de la imagen, dado que pueden confundirse
con otras zonas de mayor taman˜o y con formas similares, tal como el maxilar superior, como
se observa en la Figura 4d.
2.3. Agrupamiento por K-medias
El agrupamiento K-medias es la representacio´n de grupos a trave´s de la media (o media
ponderada) de sus puntos asignando a cada dato un centroide o pertenencia binaria [9], [10].
El uso de este me´todo permite la segmentacio´n de las lı´neas de la nariz representadas como
pequen˜os grupos de pı´xeles en la regio´n nasal.
El algoritmo requiere la especificacio´n del nu´mero de grupos que se desean, encontrando
una divisio´n o´ptima tal que la suma de las distancias euclidianas cuadradas entre un punto y
su centroide se reduce al mı´nimo a nivel local; en ese contexto, la segmentacio´n de ima´genes
puede modelarse como la identificacio´n de grupos de pı´xeles [11], [12].
El algoritmo minimiza la suma de las varianzas de cada grupo, definida como la suma de los
cuadrados de las diferencias entre los puntos y sus respectivos centroides, como se presenta
en la Ecuacio´n 14.
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Q =
K∑
j=1
n∑
i=1
||vji − µj ||2 (14)
Donde vji es la i-e´sima muestra de la j-e´sima clase Kj y µj el centro del j-e´simo grupo
definido como la media de vi ∈ Kj y ||vji − µj || es la norma de vji − µj [11].
El resultado del agrupamiento K-medias depende de la inicializacio´n de los centroides,
ası´ que se recomienda seleccionarlos aleatoriamente y lo ma´s lejos posible el uno del otro con
el fin de que el algoritmo obtenga el mı´nimo local o´ptimo de la Ecuacio´n 14 [13], [14].
Para la segmentacio´n de las lı´neas de la nariz se definen dos grupos los cuales corresponden
a tejido o´seo (mayor ecogenicidad) y a tejidos blandos de la regio´n. La identificacio´n del tejido
o´seo corresponde a la regio´n a evaluar posteriormente. El resultado de aplicar K-medias a
la regio´n nasal se observa en la Figura 4e. Finalmente se emplea erosio´n para realizar su
diferenciacio´n (para detalles de la erosio´n ver [4]). El resultado final se observa en la Figura
4f.
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Figura 4. Descripcio´n del me´todo. (a) Imagen de corte sagital medio de la cabeza, (b) Transformada ma´xima exten-
dida para el 40 % superior del corte sagital medio de la cabeza con filtrado homomo´rfico, (c) Aproximacio´n a elipses
de posibles regiones nasales obtenidas con la aplicacio´n de transformada ma´xima extendida, (d) Segmentacio´n final
de la regio´n nasal (e) Aplicacio´n de K-medias sobre la regio´n nasal previamente segmentada, (f) Segmentacio´n final
de las lı´neas de la nariz despue´s de aplicar erosio´n.
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2.4. Etiquetado por componentes conexos
Para el ana´lisis de los objetos en las ima´genes binarias, estos generalmente son extraı´dos
empleando la operacio´n de etiquetado por componentes conectados, que consiste en la asig-
nacio´n de una etiqueta u´nica a cada componente [15]. Generalmente dichas etiquetas son
enteros positivos.
Dos pı´xeles P y Q esta´n conectados si existe un camino de pı´xeles (p0, p1, . . . , pn) tal que
p0 = P , pn = Q y ∀ 1 ≤ i ≤ n, pi−1 y pi son vecinos adyacentes. Por lo tanto, la definicio´n
de componentes conectados se basa en el vecindario del pı´xel. Si tiene 4-vecinos, C es un
componente con conectividad 4, por otro lado si tiene 8 vecinos, C tiene conectividad 8.
Por medio de este etiquetado y usando conectividad 8 se realiza entonces el conteo de las
lı´neas nasales previamente segmentadas.
2.5. Validacio´n
En la evaluacio´n de la segmentacio´n de la regio´n nasal se mide la tasa de deteccio´n, la
cual se define como la relacio´n entre casos detectados y el total de casos analizados. Por
otro lado, puesto que el nu´mero de lı´neas de la nariz es una variable catego´rica, es decir que
indica categorı´as o es etiquetada nume´ricamente (1, 2 o 3 lı´neas), y no existe un ordenamiento
intrı´nseco de sus niveles [16], no es adecuado hallar medidas como el promedio; son ma´s
convenientes otras como el valor predictivo positivo.
El valor predictivo positivo (V PP ) es una medida porcentual que indica cua´ntos resultados
positivos son realmente positivos, y que se respalda con la regio´n identificada por el experto,
la cual asumimos como el “ gold standard” o patro´n de referencia. Si el valor es alto (cercano
a 100 %), advierte que el algoritmo propuesto entrega resultados acertados [17].
En te´rminos de la deteccio´n correcta de las lı´neas de la nariz, se calcula como la relacio´n
de la cantidad de lı´neas encontradas y que corresponden al patro´n de referencia (verdaderos
positivos), y el total de las lı´neas halladas (verdaderos positivos (V P ) ma´s falsos positivos
(FP ) (Ecuacio´n 15):
V PP =
V P
V P + FP
(15)
Adicionalmente se mide el porcentaje de error del nu´mero de lı´neas total por categorı´a,
como se muestra en la Ecuacio´n 16.
%error =
|# lı´neas esperadas− # lı´neas halladas|
# lı´neas esperadas
× 100% (16)
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3. Resultados
La base de datos usada en la validacio´n de este me´todo esta´ compuesta por un conjunto de
299 ima´genes ecogra´ficas de diferentes pacientes. La adquisicio´n de las ima´genes fue reali-
zada a trave´s del eco´grafo Voluson E6 con una resolucio´n de 800 × 600 pı´xeles en espacio
RGB. Las Figuras 5a y 6b muestran el ejemplo de una correcta segmentacio´n; en la Figura 5c
se aprecia el ejemplo de la confusio´n de lı´neas debido a la cercanı´a de la piel y la punta de la
nariz. Finalmente, la Figura 5d muestra un ejemplo de cuando alguna lı´nea no es hallada.
Con respecto a la regio´n de la nariz para las 299 ima´genes se identifico´ correctamente la
regio´n nasal en 187, es decir en 62,54 % de las ima´genes.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 5. Resultado de lı´neas segmentadas en 4 ima´genes ecogra´ficas.
La Tabla I indica los resultados de la cantidad de ima´genes relacionadas con el nu´mero de
lı´neas identificadas, y la Tabla II relaciona la cantidad de VP y FP del total de lı´neas, para las
187 ima´genes en las que la regio´n nasal fue correctamente detectada.
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Tabla I. Conteo lı´neas de la nariz con respecto a la cantidad
de ima´genes
Lı´neas encontradas
Lı´neas esperadas
1 2 3 Total
1 29 40 39 108
2 4 21 30 55
3 2 6 7 15
Ma´s 0 1 8 9
Total 35 68 84 187
Tabla II. Conteo lı´neas de la nariz con respecto a la cantidad de lı´neas esperadas.
VP: Verdaderos positivos; FP: Falsos positivos; VPP: Valor predictivo positivo
Lı´neas encontradas
Lı´neas esperadas
1 2 3
No. No. No.
Lı´neas VP FP Lı´neas VP FP Lı´neas VP FP
1 29 29 0 40 40 0 39 39 0
2 8 5 3 42 40 2 60 53 7
3 6 2 4 18 8 10 21 16 5
Ma´s 0 0 0 5 2 3 44 16 28
Total 43 36 7 105 90 15 164 124 40
VPP 83,72 % 85,71 % 75,61 %
Error 19,44 % 16,67 % 32,26 %
La tasa de deteccio´n de la regio´n de la nariz fue de 62,54 % para ima´genes en las cuales se
encontraba el a´rea nasal. En cuanto a las lı´neas de la nariz, el mejor valor predictivo positivo
obtenido fue de 85,71 % con error de 16,67 % para ima´genes con 2 lı´neas; y el peor, de 75,61 %
con error de 32,26 % para ima´genes con 3 lı´neas.
4. Discusio´n
El ana´lisis realizado sobre la totalidad de las ima´genes permitio´ establecer caracterı´sticas
comunes como el estimativo del a´rea de la regio´n nasal en 1,5 % respecto a la cabeza del feto
y la similitud de esta a una elipse, que facilitan la adaptacio´n del modelo a cada ecografı´a fetal
y en consecuencia contrarresta en gran parte la incertidumbre entre ima´genes. De cualquier
manera, esta u´ltima tuvo implicaciones directas en los resultados obtenidos, ya que a pesar de
que el me´todo planteado es automa´ticamente ajustable a cada imagen, factores como el ruido,
debido a elementos como la cantidad de tejido adiposo materno o movimientos continuos del
feto, dificultan la segmentacio´n.
Los resultados obtenidos en tasa de deteccio´n de la regio´n de la nariz crean la necesidad de
buscar nuevas alternativas para aumentar el porcentaje de deteccio´n. En cuanto a los resultados
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obtenidos en el nu´mero de lı´neas de la nariz se debe considerar la existencia de trabajos con
resultados de mayor valor porcentual, como por ejemplo el trabajo de Anjit y Rishidas que
presenta una tasa de deteccio´n del 88 %, pero que fueron precedidos por una preseleccio´n
de las ima´genes. En este trabajo, a diferencia, no se realizo´ ninguna preseleccio´n puesto que
se busco´ desarrollar un me´todo como punto de partida para la extraccio´n de caracterı´sticas
de cualquier imagen ecogra´fica de las 11-13+6 semanas de gestacio´n. Es de anotar que una
preseleccio´n realizada por un experto en ima´genes ecogra´ficas fetales descarta en promedio
un 90-95 % de las ima´genes tomadas por otros especialistas.
Por otra parte, la cercanı´a que presenta la piel y la punta de la nariz hace que se confundan
tales lı´neas y aumente el error en su conteo. Esto se refleja en los resultados que muestran la
menor tasa de deteccio´n en las ima´genes con tres lı´neas y la mayor tasa de deteccio´n en las
que contienen dos lı´neas. Adicionalmente, el ruido (spekle) afecta la deteccio´n, en tanto que
al ser ruido moteado se confunde con las lı´neas y da lugar a los falsos positivos. Ası´ mismo, la
atenuacio´n en las variaciones de contraste an˜adidas por el ruido genera la confusio´n de unas
lı´neas con otras de forma que el me´todo llega a idenficar dos lı´neas diferentes como una sola.
Por otro lado, el proceso jera´rquico desarrollado implica subordinacio´n de los resultados
de una etapa a la anterior. Por lo tanto, los resultados finales correspondientes al nu´mero de
lı´neas dependen directamente de la seleccio´n adecuada de la regio´n nasal. Esto debido a que si
la regio´n no se identifico´ en su totalidad, se disminuye el nu´mero de lı´neas que se segmentan.
Las variaciones de contraste son determinantes en la segmentacio´n adecuada de la regio´n nasal
y las lı´neas de la nariz.
5. Conclusiones
El me´todo propuesto establece un punto de partida para la investigacio´n dedicada a la ex-
traccio´n automa´tica de caracterı´sticas, u´tiles en la validacio´n de ima´genes ecogra´ficas de las
11-13+6 semanas de gestacio´n. Debido a que este trabajo es una incursio´n inicial en la inves-
tigacio´n de la seleccio´n de para´metros de este tipo de ima´genes, no es un resultado definitivo.
Sin embargo, a futuro puede llegar a ser una herramienta de ayuda para la auditorı´a de ima´ge-
nes tomadas por los especialistas, lo que permitirı´a disminuir la subjetividad en la evaluacio´n
de las ima´genes. En el proceso de auditorı´a de las ima´genes son eliminadas un promedio de
90 a 95 % por no ser ido´neas para el ana´lisis por parte del especialista. Como trabajo futuro
se sugiere el uso de otros me´todos de procesamiento que permitan balancear la variacio´n de
intensidades de manera homoge´nea, con el fin de mejorar la seleccio´n de ma´ximos regionales,
lo que aumentarı´a la tasa de deteccio´n del a´rea nasal. Por otro lado, modelos de aprendizaje no
supervisado, tales como la ma´quina de soporte de vectores o support vector machine (SVM),
podrı´an realizar una clasificacio´n ma´s detallada de la cantidad de lı´neas de la nariz; adicional-
mente incluirı´an el para´metro de 0 lı´neas que no se evalu´a en este trabajo como consecuencia
de la naturaleza de los me´todos utilizados. Ası´ mismo y dado que el especialista al entregar
el “ gold standard” o criterio de comparacio´n solo entrega el nu´mero total de lı´neas, en un
trabajo futuro se podrı´a evaluar que la lI´nea encontrada corresponda claramente a la punta de
la nariz, el hueso nasal o piel, sin embargo no hay caracterI´sticas de forma que las diferen-
cien. De igual manera, dedicar un trabajo al modelamiento del ruido speckle serı´a un punto de
partida para la mejora notable de los resultados.
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